501 0ج ما۷۷ 0۶ 001۱۵1 
4 ۵۹۰/۵۷۰۵۲ 


1609626 
411-7 .0 ,2024 .101-۸۵2 و3 ,0 ,38 ۲۷۵۰ 


۷۷ ۱۴ ۵۱5۱/۲( وکه]۱۷ )۱۶ ۵۲ ۲۱۲۵۸۵0 0ج متیاها انا افتادمگ عمط مصتاوعتام» ۲۱۳۲ 
۷۵۱۵۵۵۵ 01۱۵۸۵۸6 1۵ مرتطاعجمتهام 166 200 وروخر 


*زد00 02029۳1-1۲0۲ بر ,۰( آزهعصطم ۰ !1۵/0۲۵9 ٩۰‏ 
,۱۵۲۷۵۲۹۱۷ تاطفمطه‌ظ 0تطقطه روه‌عممزمو طاتقظ ۵۶ امد ررعمامامصنت 0۴ ۳۳۵۲۵990۲ ماهههوفض 20 )صعلبو ۳۲۸۰ -2 4صه 1 
۰ ,1۳20 ر9۲2م ]1 
(1.ع2.اهاو ۵ 01مصصطح ۱۷۲2 :اتقصصرظ عمط نیه عصل‌صتامم عبرم -۶) 
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1۷]2)۵۳1216 20 ۵۹ 
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رهگ مرها ورین ۰۳ ای ۴۱۱2۳۲۷ 
بررسی پراکنش فضایی و روند غلظت گرد و خاک در غرب اسیا و ارتباط ان 
با متغیرهای اقلیمی 
شلیر کاتورانی !- محمود احمدی 9!*- عباسعلی داداشی رودباری ۲ 


تاریخ دریافت: 1-۶-۱۸( 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۳/۰۳/۰۸ 


چکیده 


گردوخاک یک از شاعمن‌های بو یر لیم انس با این حال ین بیی گرد و خاک واظیم یل بازخزردهای شیم واغیزسگيم دراه 
زمین بسیار پیچیده است. این مطالعه پراکنش فضایی و روند گردوخاک‌های غرب آسیا و ارتباط آن‌ها را با متفیرهای اقلیمی دماء بارش و تندی باد مورد 
بررسی قرار داده است. بدین‌منظور برای بررسی پراکنش فضایی روند غلظت گردوخاک از برونداد متغیر غلظت گردوخاک مجموعه داده ۱۷۳۸۵2 و 
برای بررسی متغیرهای اقلیمی» مجموعه داده ۸2111۸5 استفاده شد. تغییرات فصلی غلظت گرد و خاک به خوبی چشمه‌های فعال گرد و خاک در منطقه 
مورد مطالعه را مشخص کرد. بررسی کارایی متغیرهای اقلیمی دماء بارش و تندی باد نشان داده است مجموعه داده ۸1216۸5 دما را با کارایی بالاتری 
نسبت به بارش و تندی باد در ایستگاه‌های نماینده پهنه‌های اقلیمی در غرب آسیا برآورد می‌کند. از بین سه متغیر مورد بررسیء تندی باد کارایی به نسبت 
کمتری را نسبت به دما و بارش نشان داده است. به‌طور کلی مجموعه داده ۸۵۸5 دارای کارای قابل قبولی در برآورد متغیرهای اقلیمی است و در 
مناطق فاقد داده از این مجموعه داده می‌توان به‌عنوان یک داده جایگزین استفاده کرد. نتایج نشان داد که متغیرهای اقلیمی نقش کلیدی را در تغییرپذیری 
غلظت گردوخاک در منطقه مورد مطالعه دارند» بطوریکه مناطق منطبق بر باد شمال تابستانه و باد ۱۲۰ روزه سیستان بالاترین غلظت گردوخاک سالانه را 
دارند. بالاترین ضریب همبستگی بین غلظت گردوخاک با دما در ماه‌های گرم سال به بیش از ۰/۸ و با تندی باد در ماه‌های ژانویه تا می و نوامبر تا دسامبر 
بیشتر از ۰/۶ و همبستگی آن با بارش در ماه‌های سرد سال ۰/۷- محاسبه شده است. غلظت گردوخاک روند افزایشی را در مناطق بیابانی ربع‌الخالی» 
النفوده الدهناء بین‌النهرین» بیابان‌های عراق و سوریه داشته به‌طوری که از ماه‌های مارس تا اوت (بهار و تابستان) روند افزایشی غلظت گردوخاک در سطح 
۵ معنی‌دار است. بالاترین شدت روند افزایشی در فصول بهار و تابستان در مناطق بین‌النهرین» بیابان‌های عراق» سوریه و یمن» دشت سیستان و بیابان 


تار در پاکستان و جنوب شرق ایران مشاهده شد. 


واژه‌های کلیدی: روند گردوخاک» غلظت گردوخاک» غرب آسی؛ مجموعه داده ۷]۳13۸-2 


مقدمه 

یکی از مخاطرات طبیعی و رایج در سال‌های اخیر که به‌طور ویژه 
هی شیر و آنسانی را ایتدیر کرهاسته بزیه گزفاک 
می‌باشد که کنترل و مدیریت آن بسیار دشوار و هزینه‌بردار خواهد بود. 
یکی از عوامل اصلی و موّثر در رخداد این پدیده موقعیت جغرافیایی و 
ویژگی‌های اقلیمی مناطق مبداً و مناطق متأثر از این پدیده است 


(2021 ,.۵1 ۵1 نطه)601). هر سال حدود ۲۰۰۰ تن گردوخاک وارد جو 
می‌شود که ۷۵ درصد آن در خشکی و ۲۵ درصد آن در اقیانوس‌ها 
نهشت می‌کند (2011 ,.01 6 .)٩20‏ اگر چه گرد و خاک پدیده اقلیمی 
رایج در مناطق خشک و بیابانی است اما شواهد نشان می‌دهد که این 
پدیده در تمامی مناطق اقلیمی اتفاق می‌افتد ( ,.1 ۶ 22201 ۳۵112 
04 این پدیده به یکی از چالش‌های مهم زیست‌محیطی در سال 


۱ و ۲- به‌ترتیب دانشجوی دکتری و دانشیار اقلیم‌شناسیء دانشکده علوم زمینء دانشگاه شهید بهشتی, تهران» ایران 


(#- نویسنده مسئول: ۴ ۵ 1 مصصطاه _۱۷۸ :اتفصط) 
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های اخیر در منطقه خاورمیانه و به‌ویژه ایران تبدیل شده است ( 121271 
21 .61 61). 

گردوخاک موجود در جوء می‌تواند دی‌اکسید کربن جوی 
(2020 .اه ۶ 2۱۷ نصامعدنطدت؟)» ازن جوی ( ماه ۶ ععزعطن۱۷۲ 
0 بودجه تابشی جو (2010 ,.21 6 ۵1270 بهداشت و سلامت 
(۱۷۲:0016)08,2006 عک عذتا00)) و اقتصاد منطقه ( ,.01 61 0ععملخر 
0 را تحت تاثیر قرار دهد و با تغییر مشخصات خرد فیزیک ابرها 
بر مقدار بارش اثرگذار باشد (2016 .۵1 61 ذا). 

متغیرهای اقلیمی نقش بسزایی در مطالعات گردوخاک دارند به 
طوری که کاهش بارش در دهه‌های گذشته به‌ویژه در خاورمیانه که 
منطقه‌ی تغذیه رودهای بزرگ بین‌النهرین می‌باشد. رطوبت خاک را 
کاهش داده است. همچنین افزایش فراوانی عبور امواج کوتاه و سریع با 
مولفه‌ی باد مداری قوی از دلایل افزایش گردوخاک در این مناطق شده 
است. پدیده گردوخاک با تندی باد و فرسایش‌پذیری (یعنی شرایط سطح 
زمین) ارتباط مستقیم دارد (2020 .1 6۶ ۷۷). همچنین توپوگرافی 
متنوع و توزیع دما و بارش به شکل‌گیری شرایط برای ایجاد گرد و 
خاک کمک می‌کند (2022 ,.۸ 2 127). لذا بررسی توامان رخداد 
گردوخاک با متفیرهای اقلیمی می‌تواند نقش مهمی را در شناسایی این 
پدیده بخصوص در مناطق مستعد رخداد گردوخاک داشته باشد. مسئله 
اصلی این تحقیق بررسی غلطت گردوخاک و روند تغییرات آن طی 
چهار دهه گذشته است. همچنین نقش متغیرهای اقلیمی به‌عنوان یکی 
از محرک‌های کلیدی گردوخاک در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته 
است. 

تحقیقات زیادی به بررسی نقش متفیرهای اقلیمی در رخداد 
گردوخاک پرداخته‌اند که این مطالعات در سطح جهانی بر اساس منطقه 
مورد مطالعه و نوع داده‌های مورد استفاده بسیار متنوع می‌باشند. در یک 
طبقه‌بندی اولیه مطالعات انجام شده را می‌توان به مطالعاتی که به 
بررسی ارتباط متغیرهای اقلیمی شامل بارش دما و تندی باد در ایجاد 
و نقش آن‌ها در افزايش گردوخاک پرداخته‌اند تقسیم کردند. از این 
دست مطالعات می‌توان به پژوهش‌های انحام شده در چین ( 6 0ع) 
9 ,۱۷۲001608 :2020 .له ۵ ۷۷۲ :2021 ,.۵» ایران 
۱ .۵1 6۶ ۳۵01ع0۲0ظ :2021 201صطه ک تنده0م-۲(۵025۳01 
89 هند (2021 ,.]۵ ۶ نط :2021 ,.]۵ ۶ 118) و پاکستان 
(2021 ,۵1 ۶ و1 :2022 ,127) اشاره کرد. بیشتر این مطالعات 
روند افزایشی را برای گردوخاک گزارش کرده‌اند همچنین نتایج این 
مطالعات نشان داده است که کاهش بارش افزايش تندی باد» افزايش 
دماء افزایش تبخیر-تعرق با افزایش گردوخاک رابطه معنی‌داری داشته 
است. 

در گروه دیگر از مطالعات انجام شده که بر مبنای داده می‌توان 
آن‌ها را تقسیم بندی کرد می‌توان به پژوهش‌های انحام شده با استفاده 
از از داده‌های بازتحلیل ( ۵ ۳۱۵۲۵0۵6 :2021 ,.۵1 61 ۱۷۲100160 


0 ,.0)» محصولات سنجش از دور ( صناک: 2022 ,.۵1 6 مطانزناه 
2 ,۵ 2 2022:0200 .اه 2) و داده‌های ایستگاهی 
(2019 ,.۵1 6 تقاتدگ :2021 ,.]۵ ۵1 «مع۷۲:001) اشاره کرد. این 
مطالعات کارایی محصولات سنجش از دور و بازتحلیل را در برابر داده- 
های مشاهداتی برای مطالعه گردوخاک مورد تأٌیید قرار داد و نشان دادند 
که کاربست داده‌های نام‌برده می‌تواند در شناخت بهتر اين پدیده در 
سطح جهانی کمک کند. 
آسیا و بخصوص غرب آسیا به‌لیل وجود بیبان‌های بزرگه پس از 
آفریقا دومین منبع بزرگ گردوخاک در جهان است (2021 ,.41 6 طذ) 
با توجه به اینکه عوامل زیادی بر الگوهای زمانی-مکانی گرد و خاک 
تأثیر می‌گذارنده اهمیت نسبی این عوامل برای انتشار گردوخاک در 
سراسر خاورمیانه تا آسیای جنوبی به خوبی مستند نشده است. لذا این 
مطالعه اهمیت نسبی این عوامل را برای بررسی تغییرات فصلی و ماهانه 
انتشار گردوخاک در غرب آسیا و بخش‌هایی از آسیای جنوبی و مرکزی 
مورد بررسی قرار می‌دهد. نتایج این تحقیق دستاوردهای زیلدی را زمینه 
مطالعات گردوخاک در غرب آسیا خواهد داشت. همچنین این مطالعه با 
بررسی متغیرهای اقلیمی و ارتباط آن با غلظت گردوخاک می‌تواند سهم 
نسبی متغیرهای اقلیمی را در رخداد و انتشار این پدیده نشان دهد. 


داده‌ها 9 روش تحقیق 
منطقه مورد مطالعه 

منطقه مورد مطالعه در این پژوهش کشورهای واقع در غرب آسيا 
و همچنین پاکستان و افغانستان از آسیای جنوبی و ترکمنستان از آسیای 
مرکزی است (شکل ۱. با نتخاب این مناطق بهتر می‌توان به بررسی 
چشمه‌های گردوخاک موثر بر ایران بحث کرد. اين منطقه درای بیابان- 
های وسیعی شامل بیابان تاره دشت مارگو, دشت لوت» دشت کویر 
یبان قره قوم» دشت سیستان, بیابان قزل قوم.ربعلخالیبیابان سورید 
و النفوذ است. منطقه مورد مطالعه از نظر تویوگرافی بسیار پیجیده است 
این امر باعث شده شده تا از نظر پهنه‌های اقلیمی نیز غرب آسیا دارای 
تنوع زیادی باشد. با این حال در بخش‌های وسیعی از غرب آسیا اقلیم 
یبای گرم (8/0) حکم فرماست (شرح کامل هر یک از پهنه‌های 
اقلیمی در جدول ۱ ارائه شده است). افزايش چشمگیر رخداد گردوخاک 
در سال‌های اخیر در این منطقه به‌دلیل اقلیم خشک و نیمه خشک» وجود 
بیابان‌های وسیح» سدسازی‌های گسترده در بالادست و خشک شدن 


مسیر رودها در پایین دست و تغییرات گسترده کاربری اراضی است. 
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(الف) 


407 604 ۳ 80 ۲ 


دریای سیا 
6 اعدا 


دریای مدیتراله 
همه مممه ۱۲6۵۱۲ 


۰ ۷ 1-۲-۷-8 5 
32 ۳ و ها 
۵ ۵ ۵ خ م 2۵ 2 2 ب دا ق ن نا 


)۸( 


409 ۲ 60 809 ۲ 


دریایٌ سیاه 
اهاط 


40* 


تَزیای مدیترانه 
‌ ۱ 


301 


200 


اقیائوس هند 
همه سهنقما 


4 4 ‌ 4 5 4 6 4 ه‌ 
4 - ه‌ِ ه‌ِ ه‌ِ ه‌ِ ه‌ - ه‌ 
و 6 4۵ ها ما ها ما 14 ما 
كت تس ‌ِ‌ِ س بت یر ند ت‌ 


شکل ۱- موقعیت منطقه مورد مطالعه؛ الف) پهنه‌های اقلیمی کوپن -گایگر و ب) مدل رقومی ارتفاعی (0۳۷1) 
(۱(۲) (م0مصط صمتاو ی اهاتعنل رظ 0هصد صمتایاتعععل مامصتل موزمی ص1۵ رخ زچل‌تاه مطا ۵۶ جمتای ما -1 مسساهز۲ 


داده‌های مورد استفاده 

منطقه غرب آسیا دارای بیابان‌های وسیع و همچنین رشته کوه‌های 
بزرگ و پیچیده‌ای است این دو مشخصه جغرافیایی به همراه سال‌ها 
جنگ در کشورهای همانند عراق. سوریه و یمن باعث شده است تا این 
منطقه از جهان داده مشاهداتی مناسبی در اختیار نداشته باشد. وجود 
داده‌های اقلیمی بلند مدت و عدم قطعیت پایین نقش کلیدی را در 
پژوهش‌های علوم جوی دارد. در اين تحقیق از دو گروه داده‌های 
۷5۸-۰2 و ۸22۸5 برای بررسی غلظت گردوخاک و همچنین 
بررسی نقش متغیرهای اقلیمی بر رخداد گردوخاک استفاده شده است. 


داده‌های مشاهداتی (ابستگاه‌های هو اشناسی همدیدی ابران) 

داده‌های مشاهداتی کنترل کیفی شده در پژوهش‌های مرتبط با 
علوم جوی از اهمیت بالایی برخوردار هستند. در این تحقیق به‌دلیل 
عدم دسترسی به داده‌های ایستگاهی کشورهای مورد بررسی در غرب 
آسیا برای درستی سنجی متفیرهای اقلیمی دماء بارش و تندی باد از 
هفت ایستگاه هواشناسی همدیدی ایران (یزده مشهد شیراز تبریز 
بابلسر. رشت و شهرکرد) به‌ترتیب عنوان نماینده اقلیمی پهنه‌های 
۲ ۱۷۷ ٩ظ‏ »91 92 42 و 1252 استفاده شده است. از 
داده‌های این هفت ایستگاه در مقیاس سالانه برای سه متغیر دماء بارش 
و تندی باد طی دوره آماری ۱۹۸۱ تا ۲۰۲۰ استفاده شده است. 


مجمو عه داده بازتحلیل ۸۵2۲۸5 

مجموعه داده‌های باز تحلیل ۳۷۲۷۷۳ یکی از مهمترین داده‌های 
در دسترس در سطح جهانی می‌باشد که مورد توجه بسیاری از محققین 
قرار دارد. مطابق تحقیقات انجام شده مقدار خطای این مجموعه داده 
در مقایسه با داده‌های مشاهداتی در بسیاری از نقاط جهان بسیار پایین 
است (2021 ,./۸ 2 611). کارایی این مجموعه داده برای متغیرهای 
مختلف اقلیمی همانند بارش (2022 ,./۵ 61 [ع6ظ۳-صنط؟ تدعض) و 
دما (2023 ,.01 6۶ نع۲36(/2) در ایران نیز مورد تأیید قرار گرفته است. 
نتایج تحقیقات پیشین نشان داده است که از این داده می‌توان به‌عنوان 
جایگزین در مناطق فاقد داده به‌عنوان داده مشاهداتی استفاده کرد. 
مجموعه داده ۳1۸5 پنجمین محصول بازتحلیل جوی جهانی مرکز 
۳ست که به‌دنبال نسخه‌های قبلی شامل 12۴۵۱۵ 
۰ و «طنمهان]-۳۳۵ ارائه شده است ( ,۵1 ۶ ۲۱۵۲9026 
0 این مجموعه داده برآوردهای ساعتی متغیرهای جوی را با 
تفکیک افقی ۲۱ کیلومتر ارائه می‌دهد. سامانه داده‌گواری ۳۴۸5 بر 
اساس داده‌های مختلف ماهواره‌ای» ایستگاهی, برونداد مدل, داده‌های 
جو بالا و بویه‌هایی دریای است ترکیب این داده‌ها به‌همراه مدل‌سازی 
های پیشرفته باعث شده است تا عدم قطعیت این محموعه داده بسیار 
پایین باشد (2021 .۵1 6 معذل 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۸ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۳ 


جدول ۱- طبقه‌بندی اقلیمی کوپن -گایگر برای منطقه مورد مطالعه 
و میاه عمط ۶۵۲ صمنای‌تاندعدل ع)مصنل هونه6-ص0۵۵ 16۵ -1 12016 


توضیحات طبقه‌بندی کوپن گایر طبقه‌بندی کوپن گایکر 
۵۸ مومع عوزع)-0۵۵ 1۵ موه 1۵00۵۵۵-۵2۵0 


ام ,5611ع1 ,۸ 

اقلیم استپ یا نیمه‌خشک با بیابان‌های سرد 
٩۱۵0۳06, 0‏ ,۸۲10 

اقلیم بیابانی ۳ كٍِ_ 
0 ,]16561 ,۸۵۲10 

اقلیم گرم معتدل با تابستان خشک و بسیار گرم 


عاظ 


اه 
تمصصمصای ۵10 رتقصصتای توت رمتاهتهم‌طصع [ 
اقلیم استپ یا نیمه‌خشک با بیابان‌های گرم 2 
٩۱۵006, ۲‏ ,ات 
اقلیم برفی با تابستان‌های خشک و گرم ِ- 
تمصصمصتای م۳2 تمصصصای ول یامن 
اقلیم برفی با تابستان‌های خشک و بسیار گرم و 


۲مصصصصتاو ام فتاه رل یمن 

اقلیم برفی بسیار مرطوب با تابستان گرم ۳ 
ناک ۱۷2۲ بظ280عو تنل مظ بقآمت) 

اقلیم برفی با تابستان‌های تابستان‌های خشک ۳ خنک ۳ زمستان 


سرد 1250 
تعصصصصنای 10مع فتاه رل بقامن) 

اقلیم تندرا - 
مه رتهاو۳ 

اقلیم گرم معتدل بسیار مرطوب با تابستان بسیارگرم 0 
۲مصصصصیتای امظ رجمقععو سل مظ یلام 

اقلیم برفی بسیار مرطوب با تابستان خنک و زمستان سرد ۳ 
0 

اقلیم گرم معتدل با تابستان خشک و گرم نام 


میاه ص۳۵ رتعحصصصتاد تال رصق ۵۲م‌صع ]1 
اقلیم گرم معتدل بسیار مرطوب با تابستان گرم ت‌ 
میناد ۱/۵ رحمققعد رنل 20 رعلق۵۲م6۳0] 
اقلیم گرم معتدل با زمستان خشک و تابستان بسیار گرم 


۱ مر 
تاه ام رعاص ۷ رل رمه6۳9۵۵[ 
اقلیم برفی بسیار مرطوب با تابستان بسیار گرم /۳ 
۲مصصصصیتای امظ رحمقععو سل مظ یامن 
اقلیم یخبندان ۲ 
۲ ,۳0121 
اقلیم برفی با زمستان‌های خشک و تابستان گرم " 
ماو مه تفص سل یامن 
اقلیم برفی با زمستان‌های خشک و سرد و تابستان خنک م۳ 
تمصصصصنای 10مم رتمتصانه رل یامن 
اقلیم گرم معتدل با زمستان خشک و تابستان گرم ص 
ماو مه تفص سل یامن 
در این مطالعه از مجموعه داده ۸2۳۶۵۸5 برای بررسی تغییرات که مجموعه داده‌های ۸2۳۴۸5 نسبت به داده‌های اولیه ۳۵۸5 
فصلی و ماهانه متغیرهای بارش تندی باد و دما از سال ۱۹۸۱ تا ۲۰۲۰ تفکیک افقی بالاتری (حدودا ۳ کیلومتر) برخوردار است ( .61 ۶ ۷۷ 
استفاده شد. مزیت به کارگیری مجموعه داده‌های ۸2۳۴۸5 نسبت 1 در این محموعه داده تصحیحات مختلفی از جمله برهمکنش 


به داده‌های (۸(۲]-۳۴۵5 و نسخه معمولی ۳۵۸5 در این است دریا-خشکی» تصحیحات تویوگرافی و کاربری اراضی انجام شده است 


کاتورانی و همکاران. بررسی پراکنش فضایی و روند غلظت گرد و خاک در غرب آسیا و ارتباط آن با متغیرهای اقلیمی ۴۱۷ 


در نتیجه عدم قطعیت به‌دلیل تصحیحات انحام شده در فیزیک مدل و 
تفکیک افقی تا حد زیادی کاهش يافته است (2023 ,.41 6۶ 70۷78 


مجموعه داده 1۷۲۲/1۸۱۸۸-2 

در این پژوهش جهت بررسی تغییرات غلظت گردوخاک و همچنین 
آشکارسازی چشمه‌های فعال گردوخاک در منطقه مورد مطالعه از 
محصول "(1/0۸۹5) در مقیاس ماهانه استفاده شد. این محصول 
یکی از محصولات محموعه داده بازتحلیل ۷۳۳۵-2 با تفکیک 
افقی ۰/۶۲۵۲۰/۵ درجه قوسی است. مجموعه داده ۱۷۳1۳۴۸۵-2 یک 
داده باز تحلیل بلندمدت جوی است که از سال ۱۹۰۸۰ ناسا با ترکیب 
نسخه ۵ مدل (0۳05)) برای ایجاد مجموعه داده‌های جوی در مقیاس 
بزرگ تولید نموده است (2022 ,.۸1 6 ا). این مجموعه داده اولین 
بانک داده بازتحلیل جهانی بلندمدت مبتنی بر مشاهدات ماهواره و 
برونداد مدل است. مجموعه داده فعلی دومین بازنگری ناسا از 
۷۸ است که بر اساس داده‌های ماهواره‌ای 1۷1510 ۱۵15 
و ۸۷۲۲۴) و ۸۳0(۷۳ تولید شده است ( .۵1 6 10567 
6 همانطور که گفته شد در این تحقیق از متغیر غلظت گردوخاک 
استفاده شده است. از آنجایی‌که متغیر اندازه‌گیری شده ایی در کشور 
برای این غلظت گردوخاک وجود ندارده لذا امکان درستی‌سنجی 
محصول ۳1/0/۵۸55 وجود ندارد. با این حال, از آنجایی‌که اين 
محصول از داده‌های ماهواره‌های ۸۷15 30015 و ۸۷۲۱۲۷۴ و 
داده‌های اندازه‌گیری شده ۸۳۹6۵۳۲ در ایستگاه‌های زمینی استفاده 
می‌کند. دارای عدم قطعیت پایینی خواهد بود. از طرف دیگر درستی 
سنجی متغیر ۳3۷2.5 از محموعه داده ۷]۳۸-2 در ایران نشان 
داده است که این مجموعه داده در برآورد ذرات معلق دارای کارایی 
قابل قبولی است (2020 ,./۵ 6۶ تتد0بام؟-تطعع120). 
بررسی روند رخداد گردوخاک با استفاده از روش من کندال 
تصحیح شده 

در پژوهش حاضر برای بررسی روند رخداد گردوخاک در منطقه 
مورد مطالعه از روش من کندال تصحیح شده (۷10116) و جهت بررسی 
شیب روند از آزمون سنس (55۳) استفاده شده است. آزمون من کندال 
(۷116) یک آزمون ناپارامتریک جهت بررسی روند است. آزمون من- 
کننال تصیحیح شده پرای جلوگیری از تأثیر خودهمپستگی سری زمانی 
داده‌ها یک ضریب تصحیح بر اساس اندازه نمونه موّثر (55.) به 
محاسبات واریانس اضافه می‌کند (1998 ,. ۶ ۳125060). برای 
محاسبه روند داده‌های اقلیمی آزمون من کندال تصحیح شده نسبت به 
آزمون من کندال کلاسیک قابل اعتمادتر است ( .۵1 6 66اه 
9 روش ناپارامتریک سنس جهت برآورد نمودن شیب واقعی یک 
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روند در یک سری زمانی است که بزرگی روند را نشان می‌دهد. در این 
تحقیق برای نمایش بهتر تغییرات غلظت گردوخاک در منطقه غرب 
آسیا نتایج آزمون سنس در مقیاس دهه‌ای مورد بررسی قرار گرفته است 
که نتایج آن در (شکل ۴) به همراه سطح معنی‌داری در سطلح ۰/۰۵ 


ارائه شده است. 


درستی‌سنجی متغیرهای اقلیمی در ابستگاه‌های نماینده 
پهنه‌های اقلیمی 

درستی‌سنجی متغیرهای اقلیمی برای درک وضعیت اقلیم گذشته و 
همچنین اینده بسیار مهم است. در اين تحقیق برای بررسی نقش 
متغیرهای اقلیمی در رخداد گردوخاک در منطقه غرب آسیا از سه متغیر 
دماء تندی باد و بارش استفاده شده است. منطقه مورد مطالعه همانطور 
که پیش‌تر توضیح داده شد از نظر جغرافیایی یک منطقه وسیع است و 
داده‌های مشاهداتی برای سایر کشورها به‌دلایل بسیاری زیادی همانند 
فقدان داده اندازه‌گیری» طول دوره آماری ناکافی و در نهایت مسائل 
سیاسی و ... در دسترس نمی‌باشد. برای این منظورء جهت درستی‌سنجی 
سه متغیر نامبرده از محموعه داده ۸۳۸5 هفت پهنه اقلیمی غالب 
در منطقه غرب آسیا شناسایی و سپس از هر پهنه اقلیمی یک ایستگاه 
به‌عنوان نماینده از داده‌های ایستگاه‌های هواشناسی همدیدی ایران 
انتخاب و درستی‌سنحی با استفاده از سه سنحه کارایی کلینگ-گوپتا 
(1602), ضریب توافق (0) و ضریب همبستگی ( انجام شد. روابط 
واحد بین ۱- و ۱ ارائه می‌دهد» که در آن ۱- نشان‌دهنده همبستگی 
منفی کاملء ۱+ نشان‌دهنده همبستگی مثبت کامل و ۰ بیانگر نبود 
ارتباط خطی است. در ارزیابی کارایی مدل يا مجموعه داده‌های 
بازتحلیل و یا حتی داده‌های ماهواره‌ای برای متغیرهای اقلیمی. شاخص 
توافق ویلموت (1) ابزاری ارزشمند ارائه می‌کند. این سنحه مقدار توافق 
بین داده‌های شبیه‌سازی‌شده و داده‌های مشاهداتی ر ارزیابی می‌کند و 
دامنه آن از ۰ (عدم توافق) تا ۱ (تطابق کامل) است. شاخص 4 هم 
تفاوت در میانگین و هم تغییرات را در نظر می‌گیرد و در مقایسه با 
روش‌هایی که فقط بر همبستگی تمرکز می‌کنند»ارزیابی جامع‌تری را 
می‌دهد (1984 ,۷۷111۳000). سنجه کارایی کلینگ-گویتا (ظ160) با 
تجزیه کارایی مدل به سه جنبه کلیدی: همبستگیء تغییرات و اریبی» 
محدودیت‌های سنجه‌های همانند نش-ساتکلیف (۵78۳) را برطرف می 
کند. سنجه 661 از منفی بی‌نهایت تا ۱ متغیر است و هر چه مقدار آن 
به ۱ نزدیک‌تر باشد» نشان‌دهنده توافق بهتر بین داده‌های شبیه‌سازی و 
مشاهدهاتی است (2019 ,.۵ 2 060 
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جدول ۲- سنجه‌های آماری مورد استفاده شده در پژوهش برای درستی‌سنجی 
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در روابط بالا :نء مقدار برآورد شده زدطه مقدار مشاهداتی 
(ایستگاه‌های همدیدی) و 7 تعدادکل داده‌ها را نشان می‌دهد. :5770 
تفاضل داده برآوردشده و میانگین‌ کل داده‌های :677 در جامعه‌آماری 
است و 095 تفاضل داده مشاهداتی و میانگین کل داده‌های :5اه در 
جامعه آماری است. 


ت 


متغیرهای اقلیمی تغییرپذیری زیادی را در پهنه‌های اقلیمی مختلف 
دارند. در این تحقیق با توجه به در دسترس بودن داده‌های اقلیمی 
مشاهداتی ایران یک درستی‌سنجی از برونداد مجموعه داده 5ض نع ۸۸ 
برای سه متغیر بارش تندی باد و دما برای هفت پهنه اقلیمی غالب و 
اصلی در منطقه غرب آسیا انجام شده است. نتایج درستی‌سنجی برای 
هفت پهنه اقلیمی نماینده در غرب آسیا نشان داده است از بین سه 
متغیر مورد بررسی مجموعه داده ۸۳۸5 دما را بهتر از بارش و 
نندی باد برآورد می‌کند. بطور ی که ضریب همبستگی و ضریب توافق 
به‌دست آمده برای دما در سطح پهنه‌های اقلیمی نماینده به‌ترتیب بین 
۷ تا ۰/۹۷ و ۰/۷۳ تا ۰/۹۳ محاسبه شده است (جدول ۲. مقدار 
سنجه 10۳ نیز در ایستگاه‌های مورد بررسی بیش‌تر از ۰/۶۲ بوده 
است و برای بیشتر ایستگاه‌ها این مقدار بالاتر از ۰/۸ است که نشان 
دهنده کارایی بالای مجموعه داده ۸2۳۸5 در برآورد دما در این 
پهنه‌های اقلیمی است. متغیر بارش نیز کارایی خوبی را در پهنه‌های 
۸ تا ۰/۹۱ محاسبه شده است. نتیجه ضریب توافق نیز نتایج به‌دست 
امه توسط همیستگین را ۶ بیش مایت از بیق سه مطیر مورک پروشی 
محموعه داده ۸2۳۸5 تندی باد را نسبت به دو متغیر بارش و دمای 
هوا با دقت کمتری برآورد کرده است. بطوری‌که مقدار ضریب 
همبستگی بین ۰/۴۸ تا ۰/۷۲ به‌دست آمده است. مقدار سنجه 16012 
نیز در تمامی ایستگاه‌های نماینده مورد بررسی ۴ محاسبه شده است 
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سنحچه آمار ۹ 
6۵ ها عتاهاد 
کارایی کلینگ-گوپتا 
7 0۱۱0۵ -ع ملک 


ضریب‌توافق 
موه 0۶ اصمله11ع0) 


ضریب همبستگی 


اصمت‌تگلهم صمتاعاه‌جنمع عط 1" 


(جدول ۳). بطور کلی محموعه داده ۸2۳1۸5 در برآورد متغیرهای 
اقلیمی دارای کارایی قابل قبولی است و می‌توان از نتایج آن در مناطق 
فاقد داده همانند بخش‌های بزرگی از غرب آسیاء آسیای جنوبی و آسیای 
مرکزی به‌عنوان مکمل يا جایگزین داده‌های مشاهداتی استفاده کرد. 
بررسی تغییرات ماهانه غلظت گردوخاک حاصل از برونداد 
۷۲۳۳۴۴۸۵-۵ طی دوره زمانی ۱۹۸۱ تا ۲۰۲۰ نشان داد که رخداد 
گردوخاک تابع فصل بوده و مقادیر آن بسته به فصل» طول و عرض 
جغرافیایی و اقلیم حاکم در منطقه مورد مطالعه تغییرات زیادی را از خود 
نشان می دهد (شکل ۲). در غرب آسیا هسته‌های بیشینه گردوخاک از 
ماه مارس پدیدار می‌شوند و در ماه‌های ژوئیه (۱/۱۰ گرم بر متر مربع) 
و اوت (۱/۲۵ گرم بر متر مربع) با ميانگین بلند مدت به بیشیبنه مقدار 
خود در طول سال می‌رسند. در ماه‌های گرم سال بیشینه غلظت 
گردوخاک در منطقه بین‌النهرین و بیبان ریع‌لخالی و الدهنا و لنفود در 
عربستان و مناطق بیابانی سوریه و عمان به‌دلیل کاهش بارش, افزایش 
دما و تندی باد و فعال شدن چشمه‌های گردوخاک مشاهده می‌شود. 
این نتیحه در توافق با یافته‌های پیشین ( ,12028-00007 
0) از اقلیم‌شناسی رخداد گردوخاک در منطقه است. غلظت 
گردوخاک در منطقه رابطه معکوسی را به عرض جغرافیایی نشان می- 
دهد بطوری که در بالاتر از مدار ۳۵ درجه شمالی از غلظت گردوخاک 
به مقدار قابل توجهی کاسته خواهد شد. البته باید توجه داشت که 
استثناهایی در این زمینه در آسیای مرکزی واقع در بیابان قزل قوم. قره 
قوم» بستر خشکیده آرال قوم و قره بغاز در ترکمنستان دیده می‌شود. 
این مقدار از غلظت بالای گردوخاک در حوالی مدار ۴۰ درجه شمالی 
شاید دور از انتظار باشد اما به‌دلیل دست‌کاری بشر در بستر رودها و 
تغییر اربری اراضی این مناطق به چشمه‌های فعال گردوخاک تبدیل 
شده‌اند و سالانه مقادیر بالایی از گردوخاک را به سمت شمال شرق 
ایران و کلانشهر مشهد ترابرد می‌کنند (2021 .۵1 61 770) 


کاتورانی و همکاران. بررسی پراکنش فضایی و روند غلظت گرد و خاک در غرب آسیا و ارتباط آن با متغیرهای اقلیمی ۴۱٩‏ 


جدول ۳- درستی‌سنجی مجموعه داده ۸2۳۸5 در برآورد متغیرهای اقلیمی بارش دما و تندی باد در بهنه‌های اقلیمی 
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در فصول گرم سال در عرض‌های پایین به‌دلیل وجود مناطق وسیع 
بیابانی شامل بیابان ریع‌الخالی» النفود و الاهنا در عربستان و بین‌النهرین 
و مناطق بیابانی عراق و سوریه مقادیر قابل توجهی از گردوخاک را 
شاهد هستیم که هسته‌های بیشینه آن در بهار در جنوب و غرب منطقه 
مورد مطالعه شکل گرفته و استان‌های غربی و جنوب غرب ایران شامل 
ایلام کردستان و خوزستان را به شدت تحت تأثیر قرار می‌دهند. وجود 
رشته کوه‌های زاگرس به‌عنوان سدی مانع از ترابرد گرد و خاک به 
کاهش گردوخاک در منطقه مورد مطالعه به خوبی نشان می‌دهد و در 
تغییر کاربری اراضی در منطقه مورد مطالعه به‌دلیل اقلیم خشک و نیمه 
خشک حاکم بر آن» جریانات غربی و وجود بیابان‌های عظیم از عوامل 

غلظت گردوخاک در راستای طول جغرافیایی نیز تغییرات زیادی را 
نشان می‌دهد بطوری که هرچه از مدار ۲۰ درجه شرقی به مدار ۸۰ درجه 
شرقی پیش برویم از غلظت گردوخاک کاسته می‌شود اما وجود دو 
کانون فعال گردوخاک شامل بیابان تار در پاکستان و دشت مارگو در 
افغانستان این نظم کاهشی را بر هم می‌زند و در اين مناطق مقادیر 
قابل توجهی از گرد و خاک مشاهده می‌شود که استان‌های شرقی و 
جنوب شرق ایران را تحت تأثیر قرار می‌دهند و در دوره گرم سال مقادیر 
قابل توجهی از گردوخاک را به شرق و جنوب شرق ایران ترابرد می‌کنند. 

همانطور که در پهنه‌بندی اقلیمی کوپن کایگر تشان داده شد (شکل 
۱) غرب و جنوب غرب منطقه مورد مطالعه و مناطق مرکزی» جنوب و 
جنوب شرق ایران اقلیم بیابانی گرم (1۱۷) دارد این مناطق از اوایل 
بهار با افزایش دما و تندی باد و کاهش بارش مواجه می‌شوند که با 
کاهی رزیت خاک از مادهات مان ها فان کرفوفاف 
شروع به فعالیت کرده و در ماه‌های ژوتن و ژوئیه شدت پیدا می‌کنند و 
گردوخاک قابل توجهی را به سمت غرب ایران ترابرد می‌کنند و به 
سمت عرض‌های پایین مناطق شرقی گسترش می‌یابد. در مقابل در 
دوره سرد سال در ماه‌های دسامبر و ژانوبه با کاهش دما و افزايش بارش 
و رطوبت خاک فعالیت چشمه‌های گردوخاک کاهش می‌یابد (مقلدیر 
همبستگی نزدیک ۰/۷- (شکل ۳)). 

بررسی تغییرات ماهانه متغیرهای اقلیمی دماء بارش و تندی باد 
حاصل از داده‌های ۸2۳۴۸5 در منطقه مورد مطالعه (شکل ۲) نشان 
می‌دهد که این سه متغیر اقلیمی دارای تغییرپذیری بسیاری زیادی در 
و یمن و مناطق مرکزی» جنوب و جنوب شرق ایران که دارای اقلیم 
بیابانی گرم است از اواخر بهار هسته‌های بيشینه در منطقه آشکار شده 
و دما در ماه‌های ژانویه تا اوت نزدیک به ۴۰ درجه سلسیوس می‌رسد 
(۳۹/۹۲ درجه سلسیوس). بيشینه مقادیر دما در دوره گرم سال 


خصوضن قزر ییخاآتور ون قفی ایس ام بریخالتخالی التا وفرت 
سیستان به‌شکل مناطق قابل توجهی نمایان شده است. در مقابل کمینه 
دما مناطق کوهستانی و مناطق دارای پوشش گیاهی انبوه همانند شمال 
ایران و شمال ترکیه به شکل چشم‌گیری کمتر از سایر مناطق است که 
این امر نقش مهم تأثیر توپوگرافی و پوشش گیاهی را در تعدیل دما به 
خوبی نشان می‌دهد. 

مقایسه هسته‌های بیشینه (شکل *نب] با پيشینه غلت گردوخاک 
نشان می‌دهد که مناطقی با دمای هوای بالا مقدار غلظت گردوخاک 
بالایی نیز دارند. اين نتیحه در وهله نخست می‌تواند ناشی از کاهش 
قابل توجه رطوبت خاک در مناطق نامبرده باشد که جریانات هوا به 
راحتی باعث جابجایی آن می‌شود. از سوی دیگر افزایش دما در فصول 
گرم سال. اقلیم بیابانی خشک و نیمه‌خشک در عراق و عربستان» 
بخش‌هایی از سوریه و اردن و مناطق جنوب شرقی ایران و جنوب غربی 
کشور پاکستان گرادیان فشار بین مناطق با دمای کمتر و مناطقی با 
دمای بیشتر, شرایط را برای صعود هوا در سطح زمین فراهم می‌کند که 
شرایط را برای ترابرد ذرات گردوخاک فراهم می‌کند. 

بارش در منطقه غرب آسیا دارای وردایی بسیار زیادی در طول 
جغرافیایی است. بطوری‌که بیشینه هسته‌های بارشی بر فراز کشور 
ترکیه» کشورهای حوضه قفقازه سواحل جنوبی دربای خزر و رشته کوه 
زاگرس با مقادیر ماهانه بیش از ۲۵۰ میلی‌متر بر اساس برونداد مجموعه 
داده ۸۵۳۸5 دیده می‌شود (شکل ۲-ج). بيشینه بارش مطابق با 
انتظار در ماه‌های سرد سال و در غرب و شمال غرب منطقه مورد مطالعه 
اتفاق افتاده است و مقادیر بالای بارش‌های ثبت شده در ماه‌های ژوئیه 
و اوت در مناطق شرقی پاکستان مربوط به بارش‌های موسمی تابستانه 
است. سواحل جنوبی دریای خزر نیز در ماه‌های مختلف سال مقادیر 
بالایی از بارش را نشان می‌دهند که اين مقدار در فصل پاییز بیش از 
سایر فصول است. از ماه دسامبر تا مارس غرب و شمال غرب ایران به 
دلیل توپوگرافی و وجود رشته‌کوه‌های زاگرس مقادیر بالای بارش را 
نشان می‌دهند. مقایسه پهنه‌های بارشی با غلظت گردوخاک به روشنی 
نشان‌دهنده رابطه معکوس بین این دو متفیر در منطقه مورد مطالعه 
است که نتایج آن در نقشه همبستگی ارائه شده در شکل ۳ مشاهده 
می‌شود. 

مناطق وسیعی در غرب و جنوب غرب و جنوب منطقه مورد مطالعه 
در کشورهای عربستان» عراق» یمن و عمان مقادیر پایینی از بارش را 
در طول سال دارند به‌طوری که مقدار متوسط سالانه بارش در عربستان 
(۸۴/۰۱ میلی‌متر)» عراق (۲۲۴/۸۹ میلی‌متر)» یمن (۱۷۱/۴۶ میلی‌متر) 
و عمان (۵۰/۰۱ میلی‌متر) می‌باشد که یکی از دلایل اصلی افزایش 
غلظت گردوخاک در این مناطق می‌باشد چرا که کاهش بارش باعث 
کاهش رطوبت خاک و آسیب‌پذیری آن در مقابل فرسایش بادی می 
شود و ذرات بیشتری را جهت ترابرد در دسترس باد قرار می‌دهد. 
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بررسی تغییرات ماهانه تندی باد نان داد که این متغیر تابع فصل 
بوده و در ماه‌های ژوئن تا اوت در فصل بهار مقادیر بیشینه ميانگین 
بلند مدت را با مقادیر ۱۱/۳ متر بر ثانیه و ۱۳/۳ متر بر انیه نشان 
می‌دهند. به‌دلیل تفکیک افقی بالای داده‌های ۸2۳۸5 دو باد 
منطقه‌ای بسیار مهم در غرب آسیا توسط این داده‌ها آشکار شده است. 
همانطور که در شکل (۲-د) دیده می‌شود هسته‌های بيشینه تندی باد 
در ماه‌های می تا نوامبر در شرق ایران در مرز کشور افغانستان دیده 
می‌شود. این مقادیر از تندی باد در منطقه به‌دلیل باد ۱۲۰ روزه سیستان 
است که باعث افزايش غلطت گردوخاک در دشت سیستان و بخصوص 
منطقه زابل می‌شود. 

منطقه بیشینه بعدی با تندی باد در فصل تابستان بر فراز منطقه 
بین‌النهرین تا کشور کویت و بخش‌های شمال‌شرقی کشور عربستان 
دیده می‌شود» به‌طوری که میانگین تندی باد برای این منطقه در فصل 
تابستان ۵/۳۰ متر بر ثانیه می‌باشد این کانون بیشینه از تندی باد به 
دلیل باد شمال تابستانه است که غلظت گردوخاک را در طول فصل 
تابستان بر فراز بین‌النهرین» کشور کویت و بخش‌هایی از جنوب غرب 
به شکل قابل توجهی افزایش می‌دهد. بطور کلی تندی باد با افزایش 
عرض جغرافیایی کاهش می‌یابد. در بخش‌های شمالی کشور ترکیه و 
یران و بخش‌های بزرگی از شمال شرق کشورهای اففانستان و 
پاکستان که تندی باد کمینه دارند مقدار غلظت گردوخاک نیز به شکل 
قابل توجهی کاهش يافته است که نشان‌دهنده رابطه مستقیم این دو 
متغیر است (شکل ۳ 

بررسی محرک‌های احتمالی اقلیمی در تغییرات غلظت گردوخاک 
برای مناطق مختلف با محاسبه همبستگی بین سری‌های زمانی غلظت 
گردوخاک و متغیرهای دماء بارش و تندی باد مورد بررسی قرار گرفته 
است. نتایج نشان داد بین غلظت گردوخاک و بارش همبستگی معکوس 
و بین غلظت گردوخاک با دما و تندی باد رابطه مستقیم وجود دارد. 
بالاترین همبستگی‌ها بین غلظت گردوخاک و دما محاسبه شده است 
که این مقدار در ماه‌های گرم سال به ۰/۸ نیز رسیده است. در مقابل 
بالاترین همبستگی‌های منفی نیز در دوره سرد سال (فصول زمستان و 
پاییز) بین غلظت گردوخاک و بارش با مقدار ۰/۷- محاسبه شده است. 
ضریب همبستگی بین غلظت گردوخاک و تندی باد در ماه‌های ژانویه 
تا می و توامبر تا دسامبر عمدتاً بالای ۰/۶ است این مقدار در فصل 
تابستان همبستگی کمتری را نشان می‌دهد (شکل ۳) 

روند غلظت گرد و خاک در چهار دهه گذشته (۱۹۸۱ تا ۲۰۲۰) 
برای مقادیر ماهانه مورد بررسی قرار گرفته است (شکل ۴). در بیش‌تر 
ماه‌های سال غلظت گردوخاک روند افزایشی را در غالب مناطق نشان 
می‌دهد. از ماه‌های مارس تا ژوئیه روند افزایشی در چشمه‌های فعال 
گردوخاک در بین‌النهرین» بیابان‌های عراق و سوریه. بیابان ربع‌الخالی» 
الاهنا و النفود در عربستان و بیابان تار در پاکستان مشاهده می‌شود. 
این روند افزایشی به‌صورت چرخه‌ای از اوایل بهار شروع می‌شود و در 


ماه‌های ژوئن و ژوتبه به اوج می‌رسد و از ماه سپتامبر شدت روند کاهش 
می‌پابد و در ماه دسامبر به حداقل مقدار خود می‌رسد. 


۲ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۸ شماره ۲. مرداد - شهریور ۱۴۰۳ 
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کل ۳- ضریب 0 بدون تاخیر و تاخیرهای ۱ ماهه تا ۱۲ ماهه بین غلظت گردوخاک (۲)۷۲۸55) ماهانه با 3 اقلیمی بارش 
(۰)۳ تندی باد (۲۷۱80) و دما (126) 
0 ۱۷۱۱۸۵ (۳۳) صمناه)ان0ع ۲ ]۵ مماصاهتبه۲۷ عامصهصنل )۱ اتعصهل موق امن اطاصمص مهن عصمل‌تمی امن -3 مسساهز۲] 
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نکته حائز اهمیت این است که چرخه تغییرات روند ماهانه غلظت 
کوک با هرک یراک عاطات گر خاک سای ی افش 
های شمالی ایران و کشور ترکیه بالاترین فراوانی را در بین ماه‌های 
مختلف سال با روند کاهشی غلظت گردوخاک دارند. روند افزایشی 
غلظت گردوخاک در فصول بهار و تابستان در مناطق بین‌النهرین» 
بیابان‌های عراق» سوریه و یمن, دشت سیستان و بیابان تار در پاکستان 
و جنوب شرق ایران در سطح ۰/۰۵ معنی‌دار است (شکل ۴). 

بررسی روند غلظت 9 نشان داده است که روند افزایشی در 
هشت ماه از سال در منطقه بین‌النهرین داری روند افزایشی معنی‌دار در 
سطح ۰/۰۵ است. این روند افزایشی در منطقه یاد شده برای غرب و 
جنوب غرب ایران یک تهدید جدی است. در نقطه مقابل غلظت 
گردوخاک در شمال شرقی ایران بر فراز ترکمنستان دارای روند کاهشی 
فرهشت ماه از سال ان با آیع.حال رود ارت مگی ق ماتهای.نیره 


سال همانند اکتبر, ژانویه و فوریه دارای روند افزایشی است. این روند 
در ماه ژانویه در منطقه شمال شرقی ایران دارای روند افزایشی معنی‌دار 
در سطح ۰/۰۵ است. این روند افزایشی می‌تواند در تغییرات مقدار بار 
ورودی ذرات گردوخاک به شهرهای شمال شرقی ایران از جمله 
کلانشهر مشهد نقش داشته باشد. یکی از کانون‌های با روند افزایشی 
پيشینه معنی‌دار در منطقه غرب آسیاه در جنوب شرقی ایران و بخش 
های غربی کشورهای افغانستان و پاکستان است» بطوری‌که دما در این 
منطقه روند افزایشی معنی‌دار را در سطح ۰/۰۵ برای غلظت گردوخاک 
نشان داده است (شکل ۴). پس از اين منطقه سواحل خلیج فارس و 
بخصوص جنوب غربی ایران 1 هفت ماه از سال با روند افزایشی معنی- 
دار در غلظت گردوخاک بیشینه روند افزایشی این متغیر را نشان داده‌اند. 


۴ نشریه آب و خاک. جلد ۲۸ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۳ 
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بيشینه روند افزایشی غلظت گردوخاک ۰/۱ گرم امتر مربع /لاهه در 
ماه‌های آوریل تا اوت به‌دست آمده است و کمینه شدت روند نیز با مقدار 
۵ گرم امتر مربع ادهه عمدتا در ماه‌های سرد سال دیده می‌شود. روند 
کاهشی معنی‌دار در سطح ۰/۰۵ همچنین در دوره گرم سال نیز در 
سامای اوریا وشن ارت تقایل امه انی بضیته کیره رون 
کاهشی در منطقه غرب آسیا در ماه دسامبر و بیشینه گستره روند 
افزایشی در ماه اکتبر دیده می‌شود. به رغم اينکه اين دو به‌ترتیب بیشینه 
گسترده روند کاهشی و افزایشی را نشان داده‌اند اما بیشینه شدت روند 
را در اختیار ندارند. بطوری که بیشینه شدت روند افزایشی هم از نظر 
گستره جغرافیایی و هم شدت در ماه می دیده می‌شود. برای روند 
کاهشی نیز بیشینه گستره و شدت روند کاهشی در ماه اوت به‌دست 
آمده است (شکل ۴). 


نتیجه گیری 

انتشار گردوخاک به‌عنوان یکی از مخاطرات محیطی در مناطق 
خشک و نیمه‌خشک به شمار می‌رود. درک عوامل موّثر در افزایش 
غلظت گردوخاک برای هشدار اولیه و کاهش آسیب‌های ناشی از آن 
بسیار مهم است. عوامل زیادی بر الگوهای فضایی و زمانی غلظت 
گردوخاک تأثیر می‌گذارند این تحقیق به بررسی نقش متفیرهای اصلی 
اقلیمی همانند دماء بارش و تندی باد در تغییرات غلظت گردوخاک در 
منطقه غرب آسیا پرداخته است. مهم‌ترین یافته‌های این تحقیق به شرح 
زیر است: 

نتایج نشان داد در ماه‌های سرد سال و بخصوص فصل زمستان» 
غلظت گردوخاک به‌دلیل اينکه خاک هنوز مرطوب است و به‌عنوان 
عامل بازدارنده مانع از ترابرد گردوخاک می‌شود تغییرات چندانی ندارد. 
این در حالی است که در تابستان غلظت گردوخاک به‌دلیل افزايش دماء 
افزايش تندی باده کاهش بارش و به تبع آن کاهش رطوبت خاک 
افزايش می‌یابد. 

تغییرات ماهانه غلظت گردوخاک بر اساس برونداد ۷]۳۲۸۵-2[ 
نشان داد در ماه ژوئیه مساحت زیادی از منطقه مورد مطالعه در پهنه 
اقلیمی بیابانی گرم و خشک (۶۷۷۳) مقادیر بالای گردوخاک را در 
منطقه مورد مطالعه دارند. 

بيشینه غلظت گردوخاک در فصول بهار و تابستان بهدلیل کاهش 
بارش افزایش دما و تندی باد و کمبود پوشش گیاهی و اقلیم بیابانی 
خشک آن شرایط را برای افزایش غلظت گردوخاک مپیا نموده است. 

تغییرات ماهانه متغییر بارش نشان داد غلظت گردوخاک با بارش 


رابطه معکوس دارد. البته اين رابطه معکوس برای چشمه‌های 
گردوخاک صادق است و در مناطقی مانند غرب و جنوب غرب ایران با 
وجود بارش‌های مناسب شاهد افزايش غلظت گردوخاک می‌باشيم که 
این نکته تأثیر چشمه‌های برون مرزی را در ترابرد گردوخاک به اين 
مناطق نشان می‌دهد همین نکته در شرق پاکستان هم مشاهده می‌شود 
که با وجود مقادیر بالای بارش شاهد مقادیر بالایی از غلظت گردوخاک 
نیز هستیم که علت آن وجود چشمه فحال گردوخاک مربوط به بیبان 
تار و وجود شهرهای پرجمعیت پیشاور راولیندی» ژوب. لاهور, مولتان, 

تغییرات میانگین بلندمدت متغییر دما نشان می‌دهد غلظت 
گردوخاک با دما رابطه مستقیم دارد و چشمه‌های فعال گردوخاک در 
عراقق (منطقه میانرود يا بین‌النهرین)» مناطق بیابانی کشور عربستان 
بان ری‌الخالی. الدهناءالفود4 پاکستان (پابان تر)ء ترکمنستان 
(بیابان قزل قوم. قره قوم بستر خشکیده آرال قوم و قره بغاز) دارای 
بیشینه دما می‌باشند. البته موارد استثنا همچون دشت لوت در ایران با 
وجود دمای بالا» گردوخاک پایینی دارد. چرا که رشته کوه‌های زاگرس 
همانند سدی مانع از ترابرد گردوخاک به این منطقه شده است. 

در فصل تابستان تندی باد در منطقه مورد مطالعه افزایش 
چشمگیری دارد که باعث افزايش غلظت گردوخاک از چشمه‌های بین 
النهرین» بیابان‌های عراق و سوریه به سمت استان‌های غربی ایران 
می‌باشد. از سوی دیگر در ارتفاعات و عرض های جغرافیایی بالا تندی 
بد به‌طورقابل توجهی کاهش می‌یابد که ان امر به همراهمقدار پوتش 
گیاهی بالای این مناطق و دوری از چشمه‌های گردوخاک فعال در 
غرب آسیا باعث شده است تا این مناطق مقدار غلظت گردوخاک پایبنی 
را داشته باشند. 

بررسی ضرایب همبستگی بدون تأخیر 9 با تأخیر نشان داده است 
که بین متغیرهای اقلیمی تندی باد و دما با غلظت گردوخاک در غرب 
آسیا رابطه مستقیم وجود دارد در مقابل بین غلظت گردوخاک و بارش 
غلظت گردوخاک و دما به‌دست آمده است و بالاترین ضریب همبستگی 
معکوس نیز بین غلظت گردوخاک و بارش بخصوص در ماه‌های سرد 
سال محاسبه شده است. 

بررسی روند غلظت گردوخاک ماهانه نشان داده است که مقدار این 
متغیر در اکثر ماه‌های سال در مناطقی با گردوخاک بالا همانند بین 
النهرین» جنوب‌غربی ایران» جنوب و جنوب شرقی ایران دارای روند 
افزایشی معنی‌دار در سطح ۰/۰۵ است. 


۶۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۸ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۳ 
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کاتورانی و همکاران. بررسی پراکنش فضایی و روند غلظت گرد و خاک در غرب آسیا و ار تباط آن با متغیرهای اقلیمی 
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1 20005601۷ [/005://001.0۲2/10۰1016) 

متمطامومصاح مطا ۵1 وتوب لحم 2020(۰) ۷۷۰ وال ک وت ,۲۱۷۱2616۵ وم مهطه01 هار9 رویط رها 0و ریت ر2012عصطویی] 
۰ 27008 . اد صمتاقاهترمم صا ۲۸۷۲2۰5 تعتقظ ماهاامتاندم فص وافن. ماطقطاععیه فط1. :ععتظه صا. )فتال 
09 ۰ .10 /۸05://001.018ظ .117319 ,224 9۱۵۱۱64 ۸۱۱05۵۵۳۱6 

,۵۷اه من (2018 ۱۵۷) فصماو افل لجع 0۶ ]مجمرحصا ,(2019) ۳۲۰ رطعصلو عک ریک رتهصصناک ریم مصفطتامط ریق رتقاته 
67-0۰ (3)3 ,660۳60 حنظ هم اعد صعطانمه مطا عنام . فمعاعصصهتهم . متتمطام‌ومصصاه ‏ هه رلهع۳۱۵)۵0۲0۱021 
0 ۱/0۵( 

مه :۵۷۵1۵ ]ونان ,(2011) ٩9.‏ ب۷۵۵۵ ی وبا محطفصته ۷۱۵1 م2 متا ول معصهنا۲ ره بالهم20) وبایک ۷۷۷۲۳۵ ,.۷ ,5020 
۵0۰ .181-204 ,204 ,۵6۵۲6 ۸01167 .ععصع1عو حصماورد طاتقط ظا مصصفطا رمع . مصلع مهم 
1 26011221 

58 0 1980 عم ۵۵ )نا بان فممتووتصه )فنتل ما ق1۳۷۵ 2021(۰) ,۲۲ ,منات) عک ر.ما رع2۳28 .۲ ,۷20 بل رعطه2 بسا بلط 
0۰ ,767 1۷۲۵۱۱۵ 10181 1۳6 0 96۱6۸66 .فعفقطاح مهن دامع ۱۸۵ صا. صمتاهانه ۷‏ عتعط . 200 
۰.20200 96160]6۳0۷. 10۰1016/1 /005://001.0۲2 

من مجح عم مم10 2021(۰) .1 رتمه]۱۷۵0۹۵1 عک .۲ ,تهصطظ مشیم ب۵۲002ظ ر.ظ م2217 ۱۷]۵)2860۷ و.ل,۷۲ متصفاا 
۴( 7 مممتنامه عصممصم‌ممصمهه عصتل!۵زج 240 چات صدزنل‌صعظ صا اف گم صمتلدعن مطا عصتامعله وعمامع] عطا 
6۰ /[۱0۹://01:0۲8/10.22092/1ظ . .269-282 و32 و۷۵۵ وه 1۳8۵۱۵۵ ۲۷۵۵۲۵۱۵4 ,۲۲۵0۵9۷0۲ 
8 )7 

۲ 200008010616 مط) مد و1020 افنل عصتاهعاعن1 .(2022) .9.9 رمق عک ویکل.۱۷۲ بقتطته ۷ بنکایظ ب6۲2ظ ب.ظ بهتاصهگ مکل.ظ بقطانژناد 
10۳914 و57 ۵5۵06 ۰ ۸60/107 .212 نا3-] 9۸ 2240 . قانام . عصلفت... 0۷ ... اتعوعل... عقط ]1 
106-0124 /۸۸05://01.0۲8ظ 

وعصتل1۱0۵ امومم2 0 میه11۱۷ متفه هه فممتلهتنه۷ 2ه10وع مه لطامای ,(2022) ۳۱۰ ,عصهناا ک و2 بلق وکا بعطا1 و.ل بطناه 
9 7 .859 ,(4)4 1 ,567061 ۵۸2۵۲۵ .1980-2018 قطان مق 0۷۵ 

۵ ۷/1۱ 26705015 ۵۶ وتطفمم‌تاهام؟ عمط عطتادع 1۳۷6۹0 2021(۰) ۱۲۰ ,۷۵۲000 تک ,2 ,۱11-۳120 بیط ,۵۳۷22 ,.9 ,0تته 1 
0۰ ,,(2)6 ,۵۹۵0۲6 0/01 ۸۱۱۵۹0۱۵۲۱6 .صهاولاهظ ۵۷۵۲ وععامجصدنهم لهم2۵)۵60۲01۵21ظ له »رعصا صمتاما۷۵8۵ 
2720 [/1105://001.0۲2/10.1016 

,۷00616 0۱۱۵ کع(5105 ۵۵6 .رطامحتومعع ل2م1دبوطح ما معصهممکنم اع0مصه ۵۶ ممتاهنلدبه معط و .(1984) .2.1 بامصصاا1 ۱۷۷ 
1005://001.0۲2/10۰1007/975-94-017-3048-8_3ظ .443-460 

6 ۸ :6۲0۵0101110۷۰ )وی هه دمحا متصمع 0 0تطاصع مه متاقصتاه 0۴ ممتاهناله۳۷ .(2020) .) پتااد ی و۷ بتکلهومناک ر.ل ۱۷۷ 
9 629 ,(2)2 7 ,]6۵۱۱۵۵۶ قصلط رل‌صهاوعدیی ا0عصتاتر ما رنه 

0 00۵05۵۵۵ فطط! آمممتاجووه معط م2 کهکاط گه فمموتنهورجم لقطامان 2021(۰) .6 ,)۲1۵۳/1 6 و2 بلنآ ین لا 
 8)5( ۰‏ ,666166 ۹2۵68 ۵4 ۲۵۲۸ ۱۷۲۵۱۱19۰ جرج وظ) ‏ اه فامتال مر ۷۵۵۵۲ تم ۳/2‏ ۰ 2020 
17 و ۵( 

حذ افنل لقومعهعو ۵۶ مماهوتاد۳۷6 .(2022) منم لامک تطوه0ه۱ ی یه ت۷۵ بلط مل92100202 بظ مطتتل72 
۲ 0۴16 0۱۳۱۱۵ .۵۵061 ۷۷۲۳-۰۲۱۳۲۷۲ عاونا فاصعنه )وی فصن ۵۶ ممتاهانصته آهعتمصصننط مه صق صعافهعط) 2۵ 
1 ۸۵5://01۰0۲8/10.22059/1690۳۷2022.30319ظ ۰ (رصهزویعظ م) .421-440 ,(48)2 بععتع وا 5۵۵66 070 
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